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dbic2(!1; !2) = jbB(!1; !2)j2bP(!1)bP(!2)bP(!1 + !2) (2)
ここで，N はセグメント長，M はセグメント数であり，X は
時系列の離散フーリエ変換，X¤ は複素共役，バイスペクトルbB(!1; !2)は式 (3)で推定される．




Xi(!1)Xi(!2)X¤i (!1; !2) (3)
バイコヒーレンスは対称性があるため，本論文では 0 · !1 ·









j !j cj ®j µj
1 10.7 0.79 11.3 独立な [¡¼; ¼]の一様分布
2 10.7 0.79 11.3 独立な [¡¼; ¼]の一様分布
3 - 0.68 - µ3 = µ1 + µ2
4 10.0 0.68 13.5 独立な [¡¼; ¼]の一様分布
5 10.0 0.68 13.5 独立な [¡¼; ¼]の一様分布
6 - 0.68 - µ6 = µ4 + µ5
7 10.4 0.55 14.7 独立な [¡¼; ¼]の一様分布
8 20.8 0.55 14.7 独立な [¡¼; ¼]の一様分布












aix(k ¡ i) + u(k) (4)
u(k) = cn(k) +
9X
j=1











"(l)) + (1¡ Á)(µ7 + µ8) (7)
ここで，n(k)は正規白色雑音，­j(k)は角周波数，µj(k)は位相
である．なお，式 (6)より，­j(k)は周波数 !j を平均，標準偏差
®j の白色雑音に従う揺らぎを持つ．ただし，角周波数と位相は，
それぞれ j = 3; 6; 9 の場合には ­j(k) = ­j¡2(k) + ­j¡1(k)，
µj(k) = µj¡2(k) + µj¡1(k)の関係となっている．c = 2:0とし，
!j ; cj ; ®j ; µj の値は表 1 で与えられる．式 (4) は線形フィルタ
モデルとして，p 次の自己回帰モデルを意味している．ここで
は，p = 120とし，安静時脳波からYule-Walker方程式を解いて
得られる係数 ai を用いている．自己回帰モデルの入力は式 (5)
に示すような周波数揺らぎを含んだ正弦波 9 本と正規白色雑音
n(k)の和である．また，眠気の特徴を式 (7)で示した．ここで，
Á は独立性の度合いを表すパラメータ (0 · Á · 1) であり，µ9
は，眠気が強い時，すなわち Áが 1に近いほど µ7，µ8 とは，独
立な確率変数によるランダムウォークの占める割合が大きくな
















表 2 簡略化 FREEGモデルの各パラメータ
j ! cj ® ¯
1 10.0 0.50 13.5 0.016
2 - 0.20 - -
3 - 0.15 - -
ω1[Hz]
ω2[Hz]
図 4 簡略化 FREEGモデルのバイコヒーレンス












上から成分 Aのピークを形成する成分（式 (5)中 j = 1; 2; 3に
相当）をなくし，パラメータ数を削減する．
4.2 正弦波の削減




は式 (4)» 式 (7) の内，式 (5) を式 (8) に変更したものであり，
信号生成過程を図 3に示した．
u(k) = cn(k) +
3X
j=1
cj cos(­j(k) + µj(k)) (8)































xnew = xold ¡ ¹D (10)
ここで xnew は更新後，xold は更新前のパラメータであり，











Dif = V°EEGs ¡ V°(Á) (11)




が 0 < Á0 < 1であり，眠気と対応しており，眠気の尺度の候補
となると考えられる．
表 3 被験者 a, b , c , dの眠気度合と結合強度
被験者 V°(Á0) V°(0) Á0
a 2:76£ 102 4:67£ 102 0.005
b 4:72£ 101 1:20£ 102 0.008
c 2:84£ 101 7:23£ 101 0.006
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